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Resumen: La alteración humana de los ecosistemas marinos es importante, y continúa crecien-
do como resultado de las diferentes amenazas antropogénicas. Frente a esta problemática, el 
término “resiliencia” examina la capacidad de los sistemas socioecológicos para superar un es-
trés y recuperarse o, incluso, para endogeneizar los cambios y transcenderlos. Este trabajo 
constituye un avance teórico que examina la magnitud y las características de la resiliencia co-
mo capacidad para absorber los cambios que sufren los ecosistemas marinos. Igualmente, se 
exploran las relaciones entre la capacidad adaptativa de los ecosistemas ante las modificacio-
nes del conocimiento local de los usuarios sobre los recursos marinos, así como los atributos de 
una gobernanza sostenible, y las interacciones entre usuarios e instituciones formales y no in-
formales. Por último, se presenta una discusión y una reflexión sobre el principio de precaución 
como el paradigma universalmente válido para la nueva gestión de los recursos marinos. 
Palabras clave: Resiliencia / Capacidad adaptativa / Ecosistemas marinos. 
RELATIONS BETWEEN THE ECONOMY, CO-ADAPTABILITY AND RESILIENCE 
OF MARINE ECOSYSTEMS 
Abstract: Human alteration of marine ecosystems is important and continues to grow as a result 
of various anthropogenic threats. Trying to understand this problem, the concept of resilience 
examines the capacity of social-ecological systems to overcome a stress and recover, or even 
endogenize changes. This paper discusses a theoretical advance that examines the extent and 
characteristics of resilience and capacity to absorb the changes suffered by marine ecosystems. 
It also explores the relationship between the adaptive capacity of ecosystems to changes in the 
users' local knowledge on marine resources and the attributes of sustainable governance, and 
the interactions between users and non-formal and informal institutions. Finally, the paper pre-
sents a discussion and reflection on the precautionary principle as universally valid paradigm for 
the new fisheries management consensus of fishery resources. 
Keywords: Resilience / Adaptive capacity / Marine ecosystems. 
1. INTRODUCCIÓN
La alteración humana de los ecosistemas marinos es importante, y continúa cre-
ciendo como resultado de las amenazas antropogénicas a las que se encuentran so-
metidos. La concentración poblacional en las zonas costeras, la sobreexplotación 
de  los  recursos  marinos,  el  cambio  climático,  la  pérdida  de  biodiversidad  bio-
lógica, la eutrofización, los daños a los hábitat naturales, la contaminación por re-
siduos y por mareas negras, las pruebas nucleares o el tráfico marítimo, entre otros, 
actúan de manera acumulativa y a menudo con efectos difusos (Vitousek et al., 
1997).  
Todo ello está originando una acelerada pérdida de poblaciones y de la biodi-
versidad de especies de consecuencias desconocidas –pero todavía reversibles–, un 
aumento de las ratios de declive y de colapso, y un descenso exponencial del po-
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tencial de recuperación, de la estabilidad y de la calidad del agua (Worm et al., 
2006).  
La respuesta de los ecosistemas a las perturbaciones provocadas por los seres 
humanos difiere en las escalas temporal, geográfica y espacial, donde el tipo y la 
intensidad en el uso de los recursos también son diferentes. En algunas sociedades 
en las que se practica el uso sostenible de los recursos ha tenido lugar una adapta-
ción co-evolucionaria entre los sistemas ecológicos y sociales, que ha permitido la 
permanencia y continuidad más o menos estable de los ecosistemas (Berkes y Fol-
ke, 2002). 
La evaluación de los sistemas complejos como el medio marino está considera-
da como una frontera interdisciplinar de investigación, de manera que en el estudio 
de la sosteniblidad y de la dinámica de los ecosistemas marinos se están empleando 
nuevos conceptos y herramientas. Entre tanto, la filosofía emergente que reconoce 
la posibilidad de reducir el grado de incertidumbre requiere de conocimientos 
adaptativos y de un continuo aprendizaje para responder a los cambios que experi-
mentan los ecosistemas (Walker et al., 2004). 
Esto está en estrecha relación con la dependencia del conocimiento ecológico 
local (local ecological knowledge) y social del medio, y con la existencia de insti-
tuciones y organizaciones flexibles y adaptativas (Ostrom, 1999). La idea de em-
plear el conocimiento ecológico y social de los usuarios del recurso para mejorar 
los mecanismos de gobernanza ha sido propuesta recientemente como una poten-
cial y eficaz herramienta de gestión, encontrándose actualmente bien documentada 
y establecida. El conocimiento tradicional del medio constituye un atributo de las 
sociedades con una extensa continuidad histórica en la práctica del uso de los re-
cursos. Esta idea combina el conocimiento dinámico de los usuarios locales con 
una gestión colaborativa de los recursos marinos (Holling, 1978). Por otra parte, y 
en estrecha conexión con lo ya expuesto, uno de los errores habituales en el estudio 
de los cambios de los ecosistemas marinos está asociado a que se suelen examinar 
como si se tratase de transformaciones de tipo lineal, predecibles y controlables; 
sin embargo, ambos sistemas –los naturales y los sociales– se caracterizan por ac-
tuar de forma no lineal, con múltiples soluciones y con una limitada predictibilidad 
(Folke et al., 2004).  
Hasta el momento la comunidad científica no ha explorado todos estos aspectos 
de manera detallada, por lo que en este trabajo nos proponemos abordarlos todos 
teóricamente y ver cómo se relacionan con la explotación del medio marino. Co-
menzamos examinando una de las cuestiones menos investigadas: la magnitud y 
las características de la resiliencia como capacidad para absorber los cambios que 
sufren los ecosistemas marinos, identificándose en particular los efectos del cambio 
climático sobre el medio y sobre las poblaciones de peces. Seguidamente, estudia-
mos las relaciones entre los sistemas socioecológicos y los ecosistemas marinos, 
explicando las implicaciones de un adecuado marco de gobernanza; exploramos las 
relaciones entre la capacidad adaptativa de los ecosistemas ante las modificaciones 
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del conocimiento local de los usuarios sobre los recursos marinos, así como los 
atributos de una gobernanza sostenible, y las interacciones entre los usuarios y las 
instituciones formales y no informales. Más adelante, presentamos el principio de 
precaución como el paradigma universalmente válido para la nueva gestión de los 
recursos marinos, formulando los problemas detectados hasta el momento. A con-
tinuación, analizamos las vinculaciones intrínsecas entre la resiliencia y los bienes 
y servicios que proporcionan los ecosistemas marinos a los seres humanos. Y para 
finalizar, presentamos las principales conclusiones. 
2. GESTIÓN DE LOS SISTEMAS SOCIOECOLÓGICOS  
En términos generales, la resiliencia de un ecosistema con respecto a las condi-
ciones ambientales depende de la capacidad de las especies para soportar cambios 
de las funciones claves tan pronto como se alteren las condiciones ambientales 
(Dasgupta, 2001). Entonces, la resiliencia es la capacidad del sistema para superar 
un estrés y recuperarse o, incluso, endogeneizar los cambios y trascenderlos (Ho-
lling, 1973). Así, los efectos no serán tan negativos sobre una especie, siempre y 
cuando exista otra especie similar que cumpla las mismas funciones ecológicas en 
el ecosistema; si no existieran sustitutos, el colapso de algunas especies resultaría 
determinante en el propio funcionamiento del ecosistema (Folke et al., 2002). 
La capacidad de los ecosistemas de regenerarse después de un acontecimiento 
perturbador dependerá de las características de la resiliencia que opera a distintas 
escalas. Una vez que esa nueva configuración emerge, la restauración puede ser 
muy costosa o irreversible, y existen numerosos casos de profundos cambios que 
han ocurrido en los ecosistemas marinos (Hilborn et al., 2003), con una elevada 
vulnerabilidad a la extinción de especies (Cheung et al., 2007), y con severos im-
pactos sobre los flujos de bienes y servicios que estos generan (Worm et al., 2006). 
El reciente e inesperado crecimiento en la frecuencia, intensidad y duración de la 
aparición de algas en las zonas costeras parece sugerir una robusta correlación con 
cambios drásticos en la temperatura y salinidad del agua (Vitousek et al., 1997).  
Por otra parte, el medio marino presenta un elevado grado de complejidad, nu-
merosos hábitats y un alto grado de biodiversidad (Borja et al., 2008). Las interac-
ciones entre las especies en una red trófica son complejas y no lineales (Folke et 
al., 2007). Los ecosistemas marinos contienen estructuras complejas basadas en 
una autoorganización espacial y temporal y, dado que estos ecosistemas revisten 
características evolutivas más que mecanicistas, suelen exhibir un bajo grado de 
predictibilidad (Costanza et al., 1999).  
En este escenario han surgido en los últimos años nuevos enfoques sobre el pa-
pel de la resiliencia, la co-adaptabilidad y la sostenibilidad de los ecosistemas ma-
rinos, evidenciando una intrínseca conexión entre cada uno de estos componentes. 
La resiliencia suele asociarse con la magnitud del shock que el sistema puede ab-
sorber, y permanece en un estado estable con el grado de autoorganización del eco-
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sistema y con su capacidad de aprendizaje y adaptación a los cambios (Folke et al., 
2002). Holling (1986) describió el comportamiento de un ecosistema como una se-
cuencia dinámica en la que interactúan cuatro funciones básicas: explotación, con-
servación, remisión y reorganización.  
La estabilidad y productividad de un ecosistema viene determinada por la pri-
mera de estas funciones. Así, mientras que la resiliencia, como ya hemos dicho, es 
la capacidad del sistema para superar un estrés y recuperarse, la estabilidad atiende 
a cuánto de resistente es un ecosistema a las perturbaciones o a cualquier otra reor-
ganización fundamental. Por el contrario, la perturbación natural forma parte de la 
evolución y del desarrollo de los ecosistemas, y parecen ser cruciales para asegurar 
su resiliencia e integridad (Folke et al., 1996). Esto tiene enormes implicaciones en 
la gobernanza de los ecosistemas marinos, ya que la intervención humana depende-
rá de las diferentes escalas temporales y geográficas. 
Habitualmente, la salud de los ecosistemas se mide por la variación en la abun-
dancia de un número reducido de especies. La debilidad de este tipo de mecanis-
mos que actúan sobre el comportamiento de las especies radica en que solo se co-
nocen parcialmente las variaciones de las poblaciones comerciales, sin entrar en el 
complejo –pero indispensable– análisis de los efectos de la reducción de la abun-
dancia de esas especies sobre el resto de los ecosistemas (Hughes et al., 2005). 
3. LOS ECOSISTEMAS MARINOS COMO SISTEMAS  
 SOCIOECOLÓGICOS 
No existe una visión universalmente válida y aceptada para abordar las relacio-
nes entre los sistemas sociales y ecológicos (Berkes y Folke 1998). Sin embargo, el 
tradicional modelo conceptual –que solo busca la optimización de los recursos ma-
rinos bajo la suposición de que los ecosistemas se encuentran en un estado más o 
menos estable– está siendo fuertemente criticado y puesto en duda prácticamente 
de forma unánime (Hughes et al., 2005). Estas críticas parten de la formulación de 
nuevos paradigmas a favor de prácticas de gestión que reconocen los vínculos entre 
los aspectos sociales y ecológicos de los ecosistemas, y que se caracterizan por un 
enfoque multinivel, con múltiples posibles soluciones y capaces de considerar la 
inherente incertidumbre en la gestión.  
Las ciencias sociales con frecuencia han estado relacionadas con la gestión co-
munitaria de los recursos marinos, incorporando cuestiones particularmente rele-
vantes, como los derechos de propiedad, y ofreciendo lecciones de éxito a múlti-
ples escalas y niveles (Hilborn et al., 2005). No obstante, el creciente reconoci-
miento de que los seres humanos somos una parte de los ecosistemas dinámicos ha 
comenzado a emerger como una nueva fusión entre la ecología marina, la biología 
pesquera y la economía (Hilborn et al., 2003).  
Es así como la ciencia pesquera está evolucionando desde una visión de optimi-
zación del máximo rendimiento sostenible –que pregona el estudio individual de 
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las poblaciones de peces– a una perspectiva multiespecífica basada en el principio 
de precaución y en el enfoque por ecosistemas, que considera el impacto de la acti-
vidad humana no solo en las especies explotadas, sino también en aquellas que son 
afectadas de manera indirecta a través de los by-catches (Davies et al., 2009), de la 
pesca ilegal (Agnew et al., 2009) o de otras prácticas negativas para el medio ma-
rino. Una inadecuada visión y, por ende, implementación de un sistema de gestión 
de los ecosistemas marinos puede destruir o mantener su resiliencia dependiendo 
de cómo los sistemas socioecológicos se autoorganizan en respuesta a las acciones 
de los seres humanos. Las consecuencias de los fracasos en la gestión tradicional 
de pesquerías no solo se circunscriben a las especies comerciales, puesto que más 
de un tercio de las capturas mundiales corresponden a descartes (Kelleher, 2005).  
Por otra parte, el uso de artes no selectivas como factor que origina el deterioro 
físico de los hábitats está bien documentado en los últimos años, como en el caso 
de los arrecifes de coral. Además, también se han estudiado las complejas estructu-
ras de los ecosistemas y su relación con la abundancia de las pesquerías, sugiriendo 
una fuerte vinculación entre ambos. Los sistemas socioecológicos están en constan-
te transformación, sufriendo desde pequeñas modificaciones hasta drásticos cam-
bios; esto es, la perturbación natural forma parte de la evolución y del desarrollo de 
los ecosistemas marinos, y parecen ser cruciales para asegurar su resiliencia e inte-
gridad (Folke et al., 1996). A menudo estos cambios son conocidos, y se sabe que 
pueden ser costosos y que muchas veces son procesos imposibles de revertir.  
4. CO-ADAPTABILIDAD, CONOCIMIENTO LOCAL E INSTITUCIONES  
DE GOBERNANZA 
4.1. CAPACIDAD ADAPTATIVA 
La capacidad adaptativa está relacionada con la diversidad biológica y genética 
y con la heterogeneidad de los ecosistemas. La existencia de instituciones y de re-
des de conocimiento social a nivel local que interactúen entre sí mejoraría los me-
canismos de gestión de los ecosistemas marinos (Berkes y Folke, 2002). La clave 
para alcanzar una gobernanza sostenible de los océanos radica en la adopción de un 
enfoque integrado basado en el paradigma de la capacidad adaptativa, donde el 
proceso de toma de decisiones sea un experimento de conocimiento de la incerti-
dumbre más que una respuesta estática (Costanza et al., 1999). 
Simultáneamente, la co-gestión pesquera se ha visto como una potencial solu-
ción para evitar la sobreexplotación, recuperar los ecosistemas marinos (Castilla y 
Defeo, 2005) y beneficiarse de los servicios ambientales que proveen los ecosiste-
mas (Berkes y Folke, 2002). En efecto, una combinación adaptativa, colaboradora 
y cooperativa que interactúe de manera conjunta perfeccionaría sustancialmente la 
operatividad y la efectividad de la gestión (Dietz et al., 2003). Esto se relaciona con 
las características del actual mercado global que se basa en la extracción de capital 
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natural –en nuestro, de stock de peces– de los ecosistemas de por sí ya degradados 
y que a veces queda oculto por el incremento de los beneficios económicos que se 
obtienen de estos recursos. Además, el incremento de la capacidad tecnológica de 
las flotas de pesca y su mayor capacidad operativa no hacen más que agravar este 
proceso de maximización de beneficios (Cheung y Sumaila, 2008). Así por ejem-
plo, para el caso de la pesca industrial, se sabe que la eficiencia tecnológica crece a 
un ritmo anual acumulativo del ±4,4% (Villasante y Sumaila, 2010), y que para el 
caso de la flota pesquera de la Unión Europea la eficiencia tecnológica siempre ha 
crecido con mayor rapidez que la evolución de la reducción real de la flota. 
Esto posee enormes implicaciones en la gobernanza de los ecosistemas marinos, 
ya que la intervención humana dependerá de las diferentes escalas temporales y 
geográficas, siendo particularmente relevante el papel que desempeña el actual 
mercado global no cooperativo. La capacidad adaptativa diseña las políticas de ges-
tión como una serie de experimentos designados para revelar diferentes procesos 
que construyen o mantienen la resiliencia. En consecuencia, requiere un proceso de 
toma de decisiones flexible en el marco de un sistema de gobernanza multinivel 
abierto que involucre a todos los agentes (Folke et al., 2002).  
La recuperación de los ecosistemas marinos y la reducción del esfuerzo pesque-
ro dependerán de manera crucial de los mecanismos de gobernanza que unan en 
una sola estructura los componentes de mercado y de la conservación de capital na-
tural. Desafortunadamente, las respuestas humanas a la sobreexplotación de los re-
cursos marinos en términos de adopción de acciones de gestión tienden a ser “ma-
ladaptativas”, a pesar del hecho de que la co-gestión puede aliviar algunos de los 
problemas relacionados con esta problemática. Es así como, en la búsqueda de es-
tructuras de gobernanza que gestionen de manera adecuada los recursos naturales, 
la gestión co-adaptativa suele ser considerada como una de las potenciales solucio-
nes (Folke et al., 2004).  
La característica dinámica del learning-by-doing que suponga una respuesta ac-
tiva debería garantizar a priori la equidad en el proceso de toma de decisiones, lo 
que fortalece la colaboración y la combinación de diferentes conocimientos locales. 
De esta manera, el desarrollo y evaluación de políticas activamente adaptativas re-
quiere seis pasos básicos (Hilborn y Walters, 1992):  
 
a) Identificar hipótesis alternativas a la respuesta del stock de pesca. Es especial-
mente relevante reconocer de forma simple y precisa las incertidumbres en la 
forma de distintas suposiciones sobre cómo respondería el stock a diferentes 
opciones. 
b) Evaluar si son necesarios pasos adicionales estimando el valor esperado de la 
información que se considera en óptimas condiciones. La idea que subyace es 
identificar la acción más apropiada que se debe adoptar en el caso de que no 
existiese aprendizaje. 
c) Desarrollar modelos de aprendizaje futuros sobre todas las hipótesis posibles. 
Su objeto es predecir cuánto tiempo se empleará en informar de cuál sería la op-
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ción más correcta –si existe– de los diferentes modelos alternativos que se han 
examinado. 
d) Identificar opciones de políticas adaptativas. Desconocemos de forma automáti-
ca cuál sería la mejor política si no se abordan acciones experimentales, tales 
como indagar si merecería la pena o no elevar el esfuerzo pesquero a un nivel 
extremo por un corto período de tiempo, de manera que se pudiera observar 
cómo respondería el stock. 
e) Desarrollar criterios para el análisis comparativo de las diversas hipótesis, eva-
luando el impacto negativo o no de las posibles acciones consideradas. 
f) Realizar comparaciones formales empleando herramientas estadísticas y tenien-
do en cuenta los resultados de los análisis anteriormente efectuados. 
 
Por otra parte, la gobernanza incluye diferentes regulaciones –locales, regiona-
les, nacionales e internacionales–, así como debates, negociaciones, elecciones, re-
solución de conflictos, protestas y otras decisiones que, en definitiva, determinan el 
proceso de toma de decisiones. En las ciencias sociales, la existencia de institucio-
nes que sean capaces de aprehender la experiencia y el conocimiento local creando 
mecanismos flexibles de gestión, y que sean capaces de balancear los diferentes in-
tereses de los grupos sociales que las integran, desempeñan un papel fundamental 
(Berkes y Folke, 2002).  
4.2. ATRIBUTOS DE LA GOBERNANZA 
La gobernanza de los ecosistemas marinos supone considerar una serie de atri-
butos que aseguren la sostenibilidad en el largo plazo.  
La participación de los agentes suele variar en función de las diferentes fases de 
participación y de los distintos niveles de actuación –comunicación, debate, media-
ción, etc.–.  
Las instituciones policéntricas contienen por definición múltiples autoridades y 
centros, teniendo la ventaja de que ofrecen nuevas oportunidades de entendimiento 
que potencialmente permiten nuevas respuestas en contextos heterogéneos. Este ti-
po de instituciones son, a su vez, típicamente multipropósito, creando oportunida-
des no solo para incorporar todos los posibles acuerdos institucionales, sino tam-
bién para reducir los potenciales conflictos (Berkes y Folke, 2002).  
Por lo que respecta a la representatividad, esta hace referencia a si las autorida-
des locales y regionales proporcionan información adecuada y si explican de mane-
ra coherente los mecanismos de gestión cuando los resultados no son satisfactorios 
o no son los esperados. Factores como la transparencia, el monitoreo independien-
te, la participación de todos los agentes y el control presupuestario solo son algunos 
de los condicionantes que afectarán en última instancia a la representatividad.  
La justicia social es el punto central de una buena gobernanza, ya que una injus-
ta distribución de los beneficios y de los riesgos involuntarios de los cambios me-
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dioambientales requiere usualmente de esfuerzos proactivos para reducir las de-
sigualdades. Las injusticias de un sistema no equitativo acaban por incrementar las 
desigualdades y, en último término, la calidad de vida de los usuarios de los recur-
sos marinos.  
Lebel et al. (2006) proporcionan un detallado examen empírico de cada uno de 
estos atributos en la gestión de recursos naturales. Todos estos atributos aportarán 
una mayor flexibilidad y harán que el sistema de gobernanza sea mucho más opera-
tivo, facilitando su capacidad de autoorganización, adaptación y aprendizaje. La 
destreza para desarrollar estas habilidades significa que el sistema de gobernanza 
alcanzará una serie de objetivos concretos y que será capaz de redefinirlos cuando 
las circunstancias se modifiquen. Esta apertura al aprendizaje implica aceptar la 
irreversibilidad del cambio y la habilidad de desarrollar nuevos conocimientos so-
bre los recursos marinos, lo que sin duda mejorará la relación entre las reglas de 
gestión entre los usuarios y los gestores pesqueros (Holling, 1986; Walters, 1986).  
5. ALTERANDO LA RESILIENCIA DE LOS SISTEMAS  
 SOCIOECOLÓGICOS: LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO 
5.1. LOS ECOSISTEMAS MARINOS COMO REGULADORES DE LAS FUNCIONES 
BIOGEOQUÍMICAS 
Los océanos cubren cerca del 71% de la superficie de la Tierra, desde los trópi-
cos hasta las regiones polares; cuentan con una profundidad media de 4.000 m; 
comprenden más de 14 billones de km3; son una masiva reserva de carbono inorgá-
nico para todo el planeta. Los océanos y la atmósfera actúan como un sistema con-
junto y estrechamente relacionado, ya que aquellos absorben dióxido de carbono de 
la atmósfera, estimándose que cerca de la mitad del dióxido de carbono (CO2) pro-
ducido por las sociedades en los últimos doscientos cincuenta años ha sido capta-
das por los océanos (Royal Society, 2005). Además, cambios en la temperatura de 
los océanos también provocan modificaciones en la fuerza de los vientos, lo que en 
última instancia altera la circulación oceánica de los mares. 
5.2. EFECTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO 
El cambio climático constituye un factor relevante en la determinación pasada y 
futura de la distribución de la biodiversidad marina. En los mares, los patrones de 
distribución y riqueza marina están fuertemente influenciados por factores me-
dioambientales (Agnew et al., 2005).  
En los últimos años tuvo lugar una auténtica explosión de estudios empíricos re-
lacionados con el cambio climático en las pesquerías. Los progresos alcanzados pa-
recen sugerir que se están produciendo alteraciones en las pesquerías comerciales 
en general (Wang et al., 2009), en las del Atlántico nordeste (Hannesson, 2007) y 
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en las aguas de Noruega (Stenevik y Sundby, 2007); así como cambios en las co-
munidades bióticas, en la fisiología y la productividad de las especies (Perry et al., 
2005), en las comunidades de microorganismos y de invertebrados bentónicos, y en 
la distribución de numerosas especies de peces, como el atún tropical (Lehodey et 
al. 2003). La tabla 1 muestra la revisión de la literatura que recoge los principales 
estudios vinculados con el cambio climático y la pesca. Se sabe que cuando los 
ecosistemas marinos están siendo explotados de manera intensa presentan una ma-
yor vulnerabilidad a los efectos del cambio climático (Perry et al., 2005), pero este 
también influye, ya que incrementa las enfermedades en las comunidades biotas y 
afecta a las estructuras de las redes tróficas (Winder y Schindler, 2004). 
Asimismo, se prevé la reducción de los bienes y servicios que proveen los eco-
sistemas, generando un elevado impacto en las economías que depende de los re-
cursos marinos como abastecimiento alimentario, ya que más de un billón de per-
sonas viven en zonas costeras (Pauly et al., 2005), en particular en los países en 
vías de desarrollo, mucho más vulnerables al cambio climático (Allison et al., 
2009). Sin embargo, hasta el momento se ha prestado escasa atención a los impac-
tos del cambio climático sobre las pesquerías artesanales, que generan millones de 
puestos de trabajo en todo el mundo (McClanahan et al., 2008). Además, las ob-
servaciones empíricas realizadas hasta el momento indican que las especies mari-
nas responden ante las variaciones medioambientales modificando su distribución 
latitudinal y la profundidad media (Dulvy et al., 2008), perturbando la productivi-
dad de los stocks (Hannesson, 2007) y los servicios que brindan los ecosistemas, 
pudiendo afectar de manera impredecible a las pesquerías comerciales (Cheung y 
Sumaila, 2008). 
Uno de los efectos del cambio climático más relevantes es el relacionado con el 
aumento del nivel del mar. Existen fuertes evidencias del incremento de ese nivel 
asociado al aumento de las consecuencias de los gases de efecto invernadero. Se ha 
constatado un incremento global del nivel del mar de 120 m durante los últimos 
milenios que siguieron a la era glacial (IPCC, 2007); desde entonces no se han re-
gistrado cambios sustanciales hasta finales del siglo XIX, donde se estima que el 
nivel ha crecido a una ratio de 1,7 mm año-1.  
A pesar de las diferentes metodologías basadas en datos geológicos y en imáge-
nes de los satélites y de los resultados obtenidos, parece claro que existe una simple 
evidencia de los datos empíricos y de los modelos climáticos de que la temperatura 
global de la Tierra ha aumentado en los últimos cien años, ascendiendo por encima 
de 0,6Cº desde el año 1900, y puede continuar creciendo a una ratio de 0,2Cº 
(IPCC, 2007). Igualmente, el incremento de CO2 en los océanos afecta al funcio-
namiento de los ciclos biogeoquímicos. Este aumento también reduce la capacidad 
de los océanos de captar más CO2, y vuelve más ácida su composición, lo que a 
posteriori reduce las concentraciones de iones de carbono que influyen en la capa-
cidad biológica de los océanos (Caldeira y Wickett, 2003). Sin embargo, se sabe re-
lativamente poco acerca de la respuesta de los ecosistemas marinos a la combina-
ción de todos estos efectos (IPCC, 2007). 
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Tabla 1.- Revisión de la literatura sobre los análisis cuantitativos de los efectos del cambio 








DE RESULTADOS FUENTES 
Global Futuros  escenarios 
Bonito (Katsuwonus 
pelamos) 
El incremento de la concentración de CO2 modificó sig-
nificativamente su hábitat en el Pacífico, con una exten-
sión en hábitats favorables a través del trópico 







tos sobre los ecosis-
temas marinos 
El cambio climático afecta a las poblaciones de peces de 
distintas maneras, y opera con una gran variedad de es-
calas temporales y espaciales (desde niveles tróficos in-





arenque, bocartes y 
sardinas 
Se espera que el cambio climático afecte a la localiza-
ción y productividad de los stocks 
Hannesson  
et al. (2007) 
Aguas de 
Noruega 1900-2000 Stocks comerciales 
Los ecosistemas marinos responden de distinta forma a 
los efectos del cambio climático (en el mar del Norte al-
gunas poblaciones se reducirán y otras aumentarán) 
Setenevik y 
Sundby (2007) 




1960-1999 Copépedos calanoi-des 
La riqueza de especies del sur y pseudooceánicas au-
mentó en 10º de latitud; la riqueza de las especies de 
aguas frías del subártico y del ártico decreció en el norte 
Beaugrand 
et al. (2002) 
Mar del Norte 
1925-2004 > 300 poblaciones Especies con afinidades biogeográficas del sur aumenta-ron su abundancia en los años noventa 
Beare et al. 
(2003) 
1977-2001 36 especies demer-sales 
La distribución de 15 de 66 especies cambió en relación 
con el clima, y 13 de ellas la alteraron hacia el norte. 
Los límites de distribución de 10 especies se modifica-
ron con el cambio climático 
Perry et al. 
(2005) 
1977-2003 118 peces, 6 de gru-pos multiespecíficos 
Incremento de la riqueza de la fauna marina relacionada 
con patrones biogeográficos y con el cambio climático 
Hiddink y Hofs-
tede (2008) 
1977-2002 Bacalao (Gadus morhua) Descenso del óptimo espacial del hábitat de la especie 





Bacalao (Gadus  
morhua) 
El cambio climático incrementará el declive de bacalao 
en el mar del Norte 
Clark et al. 
(2003) 
Costa de  
Noruega e isla 
de Svalbard 




Expansión del rango de distribución desde Noruega has-
ta la isla de Svalbard, con un rango extendido hacia el 
norte de 1000 km hacia la isla Bear, y después a Isfjor-
den y a la isla de Svalbard 
Welaswslky et 
al. 1997); Berge 
et al. (2005) 
Gran Bretaña e 
Irlanda, zona 
intermareal 
1950, 1980 y 
2002-2004 
33 especies de flora 
y fauna intermareal 
Extensión del rango de distribución hacia el norte y al 
nordeste de especies del sur e incluidas la Osilinuslinea-
tus y la Gibbula umbilicalis 
Mieszkowska et 
al. (2006, 2007) 
Irlanda, zona  
intermareal 1950-2003 
27 especies de roca 
en la zona interma-
real 
Una especie del norte y especies introducidas aumenta-
ron su abundancia, 5 del norte, 1 del sur y otras 4 reduje-
ron su abundancia 
Simkanin et al. 
(2005) 
Canales Inglés 
y de Bristol 1913-2002 
72 especies spp. y 
81 de los dos cana-
les 
El cambio climático tuvo un fuerte impacto en la com-
posición de la comunidad 
Genner et al. 
(2004) 
Oeste del canal 
Inglés 1920-1980 
Zooplancton e in-
vertebrados de la 
zona intermareal 
Incremento de la abundancia y extensión del rango dis-
tribucional de especies templadas durante el período de 
warming, y viceversa para especies de aguas frías. Se 
observa lo contrario en el período de cooling. Cambios 
latitudinales de 193 km en setenta años (=28 km por dé-
cada). Incremento de la temperatura media en 2ºC en 
cincuenta años. Se extrapolaron futuros cambios para 










Cambios en la distribución histórica de la costa portu-
guesa  
Lima et al. 
(2006 





36 especies de peces 
y cefalópodos 
Cambios en la latitud media de ocurrencia en 12 de 36 
especies, explicados en gran medida por las variaciones 
en la temperatura del agua 
Murawski 
(1993) 
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Tabla 1 (continuación).- Revisión de la literatura sobre los análisis cuantitativos de los 




















Bacalao (Gadus  
morhua) 
La distribución del bacalao está fuertemente influencia-
da por la temperatura. El cambio climático origina la 
pérdida de hábitat, sobre todo en la zona sur, y reduce la 
supervivencia durante las etapas tempranas de vida 




mar de Bering 
1982-2006 46 peces e invertebrados 
Cambios en la distribución de las comunidades hacia el 
norte. La invasión de la fauna subantártica incrementó la 
biomasa, la riqueza de especies y el nivel trófico medio. 
El centro de distribución de 40 taxa se modificó en 34 







62 especies de ma-
cro-invertebrados de 
roca 
10 de 11 taxa spp. del sur incrementaron su abundancia, 
en 5 de 7 spp. disminuyó, y las taxas cosmopolitas mos-
traron unha débil tendencia hacia el descenso (12 spp. 
aumentaron y 16 spp. decrecieron) 





1930-1990 >130 especies Incremento de la abundancia de gasterópodos sureños y moluscos  









tia kelleti) Cambio hacia el norte del límite norte de distribución  




45 especies de in-
vertebrados 
La abundancia de 8 de 9 especies del sur aumentó y la 
de 5 de 8 de especies del norte disminuyó; no se aprecia 
una tendencia clara para las especies cosmopolitas 
Barry et al. 
(1995 
Zona rocosa  
intermareal,  
Chile 
Entre 1962 y 
1998-2000 
10 especies zona in-
termareal 
8 de 10 especies no presentan síntomas de expansión de 
la distribución del límite sur; de media, las especies 
muestran pequeñas y no significantes contracciones, con 








Aguas adyacentes  
Aumento de la temperatura superficial del aire sobre el 
mar y del mar a una taxa de casi una décima de grado 
por década. La variabilidad de la temperatura está corre-
lacionada con la variabilidad en la fuerza atmosférica  





Dinámica de las rías 
de Galicia 
Evidencias de cambio en las características de las masas 
de agua superficiales a una taxa media de 0,17ºC por dé-
cada, muy intenso desde hace treinta años (0,27ºC por 
década). En las aguas superficiales la tendencia es inver-
sa 
Rosón et al. 
(2009) 
1965-2005 Fitoplancton y  zooplancton marino 
Significativa disminución de las diatomeas, especial-
mente en la zona oceánica. Indicios de un incremento no 
significativo de los dinoflagelados. Los resultados indi-
can que los efectos de los cambios climáticos sobre el fi-
toplancton se pueden manifestar con varios años de re-
traso. En relación con el zooplancton, la abundancia y la 
biomasa aumentaron desde los años  noventa, siendo 
significativos en la serie de Vigo, pero no en la de A Co-
ruña 
Varela et al. 
(2009) 
1957-2007 Cultivo de mejillón 
Reducción significativa de la duración del período favo-
rable al afloramiento en un 30% y de su intensidad en un 
45% en los últimos cuarenta años 
Álvarez Salga-
do et al. (2009) 
1994-2007 Pesquería de pulpo El patrón del viento estacional y episódico explica el 82% de los cambios interanuales en las capturas 
Otero et al. 
(2009) 
  Pesquería de sardina 
Población con una gran complejidad, pero los efectos di-
rectos e indirectos del clima pueden actuar sinérgica-
mente o en oposición, lo que dificulta las predicciones 
sobre la respuesta de la sardina ante los cambios climáti-
cos en el largo plazo 
Bode et al. 
(2009) 
FUENTE: Elaboración propia. 
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5.3. PROYECTANDO EL FUTURO EN UN INCIERTO MEDIO MARINO EN 
 TRANSFORMACIÓN 
Las proyecciones del Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC) es-
timan que, dependiendo de los escenarios de simulación, la temperatura global de 
la Tierra podría incrementarse entre ±1,1ºC y 6,4ºC para el año 2100, con las mejo-
res estimaciones oscilando en torno a ~1,8ºC y 4,0ºC (IPCC, 2007a), aunque los 
cambios de temperatura superficial de los océanos son altamente variables en tér-
minos geográficos (Nicholls et al., 2007). 
En consecuencia, se espera que los efectos del cambio climático sean importan-
tes y en algunos casos –como en los arrecifes de coral– extremadamente graves 
(Munday et al., 2008). Por otra parte, no existe consenso científico acerca de la 
magnitud de los efectos derivados del cambio climático sobre el fenómeno de El 
Niño,  aunque  sí  se  sabe  que  será  una  significativa  fuente  de  variabilidad  perió-
dica de la temperatura superficial en la región del Pacífico (Lough, 2007). El cam-
bio climático también afectará a la distribución y la biodiversidad de los manglares 
–comunidades ecológicas con una elevada riqueza de peces y crustáceos–, que 
constituyen una valiosa fuente de energía para las redes tróficas de las zonas coste-
ras, y exportan carbono en forma de plantas y de detrito animal, lo que estimula la 
productividad de los estuarios y de las zonas costeras.  
6. EL PRINCIPIO DE PRECAUCIÓN EN LA PESCA 
6.1. EVIDENCIA EMPÍRICA ACUMULADA 
La gestión de pesquerías comerciales requiere de un buen conocimiento cientí-
fico sobre el comportamiento de las especies explotadas. La ciencia pesquera del 
siglo XXI que se utiliza para evaluar el estado de los stocks aún está dominada por 
los modelos de población desarrollados en los años cincuenta por Schaefer y por 
Beverton y Holt para el análisis de especies individuales.  
Con frecuencia se argumenta que la evaluación científica uniespecífica o con-
vencional  no  ha  servido  para  evitar  los  frecuentes  colapsos  de  las  últimas dé-
cadas, como la sardinela en India (1965-1966), el arenque en el Atlántico noroeste 
(1968-69), el eglefino en el Georges Bank (1968), la sardina de Namibia (1970-
1971), la anchoveta peruana (1972-1973), la sardinela del golfo de Guinea (1973-
1974)  o  el  bacalao  en  las  costas  de  Canadá  (1992),  entre  otros  (García  et  
al., 2003). 
No obstante, lo que ha sucedido en la práctica fue que, a pesar del llamamiento 
a la adopción del principio de precaución o el enfoque por ecosistemas, la mayor 
parte de las consideraciones ecosistémicas son por el momento manipulaciones ad 
hoc del enfoque de evaluación uniespecífica (Beddington y Kirkwood, 2007). A 
pesar de ello, los progresos informáticos han significado la creación de sofisticados 
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modelos de estimación de abundancia de los stocks, y junto a ellos la apreciación y 
valoración de cómo responden los stocks a la variabilidad medioambiental (Hilborn 
y Walters, 1992).  
En todo caso, surge un interrogante sumamente relevante, pero escasamente 
discutido hasta el momento y mucho menos incorporado en regulaciones pesque-
ras: ¿qué presencia encuentra el concepto de potencial irreversibilidad en el proce-
so de toma de decisiones en la ciencia pesquera? A pesar de que la ciencia no es 
habitualmente bien comprendida, existen casos de colapso de pesquerías en los que 
no está claro si aún deteniendo la pesca se podría detener la irreversibilidad del 
cambio. Obviamente, las especies extinguidas no pueden ser recuperadas, por lo 
que es preciso profundizar en el conocimiento sobre los efectos de la extinción de 
especies sobre el resto del ecosistema.  
6.2. EL ORIGEN DEL PRINCIPIO DE PRECAUCIÓN 
Frente a estos escenarios ha surgido explícita o implícitamente en los instru-
mentos de regulación pesquera el concepto del principio de precaución o enfoque 
por ecosistemas como necesario complemento de la evaluación científica uniespe-
cífica, capaz de incorporar de manera explícita las relaciones tróficas entre especies 
(Pauly et al., 2003). Ante este grado de incertidumbre, con la adopción de la Con-
vención sobre Biodiversidad Biológica (1992) la gestión del medio marino de una 
manera sostenible se ha convertido en un objetivo global y legal de primer orden.  
Aceptando que la adaptabilidad y la capacidad reproductiva de los ecosistemas 
son caracteres claves, el cambio real en la gestión pesquera deberá estar encamina-
do hacia la determinación de los límites físicos de los ecosistemas, poniendo de 
manifiesto la necesidad de reconocer explícitamente la fuentes de incertidumbre en 
el proceso de toma de decisiones (Caddy, 1997). Es así como surge el principio de 
precaución, motivado por la creciente importancia de conocimiento sobre la inte-
racción de las especies y por el reconocimiento de los bienes y servicios que pro-
porcionan los ecosistemas (Pikitch et al., 2004). Dicho principio reconoce explíci-
tamente la complejidad de los ecosistemas y las interconexiones entre sus compo-
nentes, tanto en el principio 15 de la Declaración de Río como en la mayor parte de 
los instrumentos legales internacionales como el Acuerdo de Nueva York (1995), el 
Código de conducta para la pesca responsable (1995), o la Consulta de Expertos 
de la FAO que tuvo lugar en Reykjavik (2002), lo que le confiere una entidad nor-
mativa esencial en la gestión de pesquerías.  
Pero uno de los tests más delicados que debe superar el principio de precaución 
–y que aún no está resuelto– es el de su implementación, ya que debe enfrentase a 
una serie de dificultades relevantes (García et al., 2003). La primera de ellas es una 
cuestión de escala, debiendo diferenciar la pesca industrial de la artesanal, en la 
medida en que operan bajo distintos regímenes de gestión, ya que las medidas del 
enfoque por ecosistemas en esta última son no realistas, costosas y difícilmente 
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operacionales debido a la falta de conocimiento local de los ecosistemas (Castilla y 
Defeo, 2005).  
La segunda de las dificultades radica en el establecimiento de derechos de pro-
piedad adecuados o de regímenes de gestión para asegurar la implementación de 
dicho principio, ya que la crónica y generalizada ausencia de derechos de pesca, o 
su escaso control –derivados de la fuerte connotación política de los mecanismos 
de gobernanza–, ha originado un sesgo difícil de resolver en la medida en que pre-
valecen los intereses a corto plazo (García et al., 2003). 
Un tercer problema estriba en el proceso de reconocimiento del principio de 
precaución por parte de los Estados que aprobaron y ratificaron los instrumentos 
internacionales donde se reconoce explícitamente este principio. A pesar de existir 
un consenso global sobre este nuevo paradigma de conservación (Hilborn, 2007), 
lo cierto es que bien porque se trata de países en vías de desarrollo con dificultades 
financieras para su adopción, bien por razones de estrategia geopolítica que abogan 
por no ratificar o por transponer en sus normativas las disposiciones pertinentes, o 
bien por la falta de voluntad política en los países desarrollados, el mencionado 
principio no tiene aplicabilidad directa en todo el mundo (Pitcher et al., 2008). 
Un cuarto problema se basa en los requerimientos estadísticos mínimos ade-
cuados para monitorear los progresos de dicho principio. En los países en vías de 
desarrollo la pobre recopilación estadística a menudo desconoce el conocimiento 
de los ecosistemas marinos, infravalora los efectos de las actividades humanas o, 
incluso, en aquellos casos donde se dispone de infraestructuras científicas ade-
cuadas,  subvalora  la  recopilación  estadística  de  las  capturas  (Zeller  y  Pauly, 
2007). 
Una última dificultad, que probablemente es la más importante, consiste en la 
adecuada fijación de objetivos biológicos, económicos, políticos y sociales, ya que 
con frecuencia estos objetivos entran en conflicto. Si no se determinan de manera 
clara cuáles son los objetivos que se quieren alcanzar, difícilmente se podrá progre-
sar en la implementación del principio de precaución (Hilborn, 2007). La historia 
reciente de la ciencia pesquera proporciona numerosos ejemplos de fracasos y de 
éxitos de gestión debidos a la (in)eficacia en la delimitación clara de objetivos 
(Hilborn et al., 2005). Con el objeto de resolver parte de estos problemas, el princi-
pio de precaución prescribe la necesidad de adoptar unos puntos de seguridad o 
unos estándares mínimos: los puntos de referencia biológicos. 
6.3. PUNTOS DE REFERENCIA LÍMITE Y PRECAUTORIOS 
El papel de los científicos consiste en la adopción de una serie de medidas en-
caminadas a desarrollar métodos para cuantificar y transmitir los grados de incerti-
dumbre de una pesquería. Así, con frecuencia la identificación de los puntos de re-
ferencia ha estado asociada o incluso se ha empleado como sinónimo del principio 
de precaución (García et al., 2003).  
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Desafortunadamente, como investigadores disponemos de una variada gama de 
posibles estrategias ante un escenario determinado. Cuando se adopta una medida 
de gestión nunca podemos estar completamente seguros de su efectividad, ni si-
quiera sabemos con certeza los efectos del grado de precaución que hemos escogi-
do para su implementación (Walters y Martell, 2004). Por eso, lo que se ha desa-
rrollado y expandido ha sido la adopción de puntos de referencia relacionados con 
el tamaño del stock y con la mortalidad por pesca (Grafton et al., 2007). Este tipo 
de modelo de gestión relaciona el reclutamiento, la mortalidad natural y el creci-
miento del stock. Un punto de referencia típico es aquel que fija un límite de bio-
masa determinado para obtener el máximo rendimiento sostenible (MRS). Sin em-
bargo, este punto no nos dice nada explícitamente acerca de la amenaza que puede 
sufrir un stock, por ello habitualmente se determinan puntos de referencia límite 
por debajo de los cuales el reclutamiento será sustancialmente reducido (Bedding-
ton et al., 2007). 
A pesar de los progresos alcanzados en la implementación a nivel nacional del 
principio de precaución (Pitcher et al., 2008), lo cierto es que casi siempre se ha 
hecho referencia a la conservación de los stocks, y se suele criticar que no se reali-
za referencia alguna a la necesidad de proteger las comunidades locales que depen-
den de estos recursos (Hilborn et al., 2001) ni a la incorporación de incentivos a los 
pescadores (Grafton et al., 2007). Otra de las críticas que se realizan a los puntos 
de referencia es que sobreestiman la importancia del conocimiento de la abundan-
cia de los stocks, ya que resulta notoriamente difícil estimar la biomasa con preci-
sión (Hilborn y Walters, 1992), lo que evidencia que virtualmente casi todos los 
colapsos se debieron a una evaluación demasiado optimista de dichos stocks (Es-
sington, 2001).  
7. SERVICIOS DE LOS ECOSISTEMAS MARINOS 
7.1. CARACTERÍSTICAS 
Los servicios de los ecosistemas han sido definidos como “las condiciones y los 
procesos a través de los cuales los ecosistemas, y sus especies, son capaces de 
mantener y facilitar la vida de los humanos” (Daly, 1997).  
Con relativa frecuencia, el examen de los servicios que brindan los ecosistemas 
ha estado centrado en los valores de mercado, esto es, en el valor de las capturas 
que proceden del mar, o bien en los beneficios económicos derivados de las activi-
dades recreativas del turismo provenientes del medio marino (Berman y Sumaila, 
2006). Estudios empíricos evidencian que más del 99% de los trabajos científicos 
solo abordan el valor de mercado de los ecosistemas marinos (Sumaila, 2007). Sin 
embargo, la valoración de los servicios debe incluir el valor económico total, es 
decir, comprender tanto los valores de mercado como los de no mercado –valor de 
uso, de no uso, etc.–. Los ecosistemas marinos proporcionan un considerable nú-
Villasante, S. Relaciones entre la economía, la co-adaptabilidad... 
Revista Galega de Economía, vol. 20, núm. 2 (2011) 
ISSN 1132-2799 
16 
mero de bienes y servicios a los seres humanos: las pesquerías comerciales, la pro-
visión de energía, las actividades recreacionales y el turismo, el secuestro de CO2, 
la regulación del clima, la descomposición de materia orgánica, la generación de 
nutrientes, la aportación de bienes culturales y la protección de las zonas costeras, 
y la mayor parte de estas funciones son críticas para el funcionamiento de la tierra 
(Hassan et al., 2005).  
Los ecosistemas marinos también proporcionan servicios a las demás especies a 
través de la filtración de agua –por ejemplo, los mejillones– u ofreciendo refugio 
para desarrollar su ciclo vital –por ejemplo, las algas, los corales, etc.– (Döring y 
Egelkraut, 2008), y abastecen a más de mil millones de personas que viven en la 
pobreza en todo el mundo (Banco Mundial, 2009). 
7.2. RESILIENCIA, VULNERABILIDAD Y PESCA 
Froese y Kesner-Reyes (2002) y Worm et al. (2006), en sus estudios sobre las 
tendencias observadas en las capturas de diferentes stocks, predecían la probabili-
dad de un incremento de los colapsos –alcanzando un 29% en el año 2003–, a la 
vez que aseveraron que la biodiversidad marina reducía la posibilidad de destruc-
ción de algunas poblaciones. Pero lo más llamativo, y sobre todo lo que atrajo la 
atención del público en general, fue que su extrapolación, de continuar con los ni-
veles actuales de explotación, permitía afirmar que el 100% de los stocks se des-
truirían en el año 2048 (Worm et al., 2006).  
Este provocativo y estimulante trabajo fue replicado por Murawski et al. (2007), 
Hilborn (2007a) y Branch (2008). Murawski et al. (2007) cuestionan la suposición 
de que reducidas capturas implican necesariamente una disminución de la abun-
dancia, ya que bajas capturas pueden tener lugar incluso en el caso de una elevada 
abundancia  o  viceversa,  debido  a  los  bajos  precios  de  venta.  Por  su  parte,  Hil-
born (2007a) discute1 el indicador de capturas como sintomático del estatus de los 
stocks ya que, a pesar de estar bien gestionados, algunos de estos podrían clasifi-
carse como colapsados por el hecho del establecimiento de una ZEE que reduzca 
sensiblemente las capturas o porque la abundancia de algunos stocks puede verse 
reducida dramáticamente por su naturaleza inherentemente variable.  
Por último, Branch (2008) cuestionó la predicción de Worm et al. (2006) por-
que la suposición de que el declive de las capturas es sintomático del descenso de 
la abundancia relativa no es correcta, porque el número de stocks no destruidos 
mostraba síntomas de crecimiento y porque, aún en el caso de que todas las pes-
querías colapsaran alguna vez, entre un 50% y un 55% se habrían recuperado en 
algún momento (Branch, 2008). A este respecto, Froese et al. (2008) replicaron las 
críticas arguyendo principalmente que desconocer la primera crítica de Branch 
                                                          
1 Hilborn et al. (2003) “anticipan nuevos declives de abundancia, nuevas pérdidas de puestos de trabajo en las 
comunidades de pescadores, y potenciales cambios estructurales en los ecosistemas marinos” basándose en un in-
dicador de capturas para estimar la abundancia relativa como el que utilizan Worm et al. (2006). 
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(2008) suponía dar por supuesto que los gobiernos y las agencias de regulación re-
ducían drásticamente la pesca de algunas especies sin que los stocks estuvieran en 
declive. A esta réplica se suma el hecho que, utilizando otra fuente de datos, Froese 
et al. (2008) demuestran que el número de stocks con rendimientos menores al 
10% de su MRS estaba aumentando, y que el número nuevo de stocks que ingresa-
ban en las pesquerías había descendido progresivamente en el período 1970-2004. 
Si atendemos a la evolución de ejemplos de capital natural –bosques, acuíferos, 
pesquerías–, observaremos que existe una creciente evidencia de que las actuales 
ratios de explotación cambiarán –presumiblemente– de manera dramática el desa-
rrollo y equilibrio de estos ecosistemas, y en muchos casos sin apenas percibirlo 
(Hassan et al., 2005). Lo que parece meridianamente claro es que la resiliencia de 
los ecosistemas es capaz de tolerar algún grado mayor de afectación del que ac-
tualmente soporta (Gitay et al., 2001).  
Como primera cuestión relevante, cabe destacar que no está claro si ante las al-
teraciones que conduzcan a la configuración del ecosistema a un estado diferente, 
la resiliencia será capaz de soportar cambios antropogénicos derivados del cambio 
climático (Folke et al., 2002). Un segundo aspecto que también hay que destacar es 
que los ecosistemas están sujetos a una presión inducida extra de los seres huma-
nos, y que esto provoca que otros factores aceleren y agraven la fragmentación y 
degradación de los hábitats, hecho que podría acontecer y tener efectos desconoci-
dos sobre la biosfera. Una tercera cuestión relevante que es preciso señalar es que 
el conocimiento y entendimiento acerca de cómo funcionan los ecosistemas aún es-
tá en desarrollo, por lo que la escala geográfica y temporal de los efectos podría al-
canzar cientos de años y ser en principio apenas perceptibles. Un último aspecto 
crucial se centra en la vulnerabilidad y la extinción de las especies, de manera que 
la extinción de una especie marina puede provocar la pérdida irreversible de los 
bienes y servicios que proporcionan los ecosistemas (Worm et al., 2006). Esta vul-
nerabilidad ha sido estudiada en las especies marinas que habitan en aguas costeras 
(Cheung et al., 2007) y en montes submarinos (Morato et al., 2006). De la relación 
de peces marinos que figuran en la lista de la Unión Mundial para la Conservación 
de la Naturaleza (IUCN), la mayor parte de ellos se encuentra en peligro de colap-
so.  
Habitualmente, se considera que la historia de vida de una especie o, mejor di-
cho, su vulnerabilidad intrínseca, afecta su vulnerabilidad a la pesca. Precisamente, 
especies de gran tamaño, de una elevada longevidad, con una alta edad de madurez 
y con ratios de crecimiento lento son más débiles (Cheung et al., 2007). Estudios 
empíricos recientes han encontrado una fuerte correlación entre la abundancia de 
un recurso y los parámetros de su historia de vida (Reynolds et al., 2005), decli-
nando a una ratio mayor las especies más frágiles. Este proceso de mayor vulnera-
bilidad de unas especies sobre otras explicaría el fenómeno de fishing down marine 
food webs, puesto que generalmente la pesca se dirige inicialmente a los predado-
res superiores –con frecuencia más débiles– para luego explotar progresivamente 
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especies de niveles inferiores –generalmente menos vulnerables– de la red trófica. 
Cheung et al. (2007) calcularon un índice de vulnerabilidad intrínseca de las espe-
cies marinas capturadas que habitan nuestro planeta, y concluyeron que la vulnera-
bilidad depende del hábitat en el que transcurre el ciclo vital de cada especie y, por 
extensión, los servicios que proporcionan. Así, la predicción de la vulnerabilidad 
intrínseca de las especies de los montes submarinos ha resultado ser significativa-
mente mayor que la obtenida para los arrecifes de coral y los estuarios. Otro de los 
resultados relevantes radica en que la media de la vulnerabilidad intrínseca de la 
composición de las capturas mundiales ha descendido en el período 1950-2003, y 
que cuando las especies de los niveles tróficos inferiores se excluyen del análisis, la 
ratio de descenso es más pronunciada. 
8. CONCLUSIONES 
El estudio de la resiliencia y de la complejidad de los océanos aborda una de las 
cuestiones centrales de la ciencia pesquera, en particular la relación entre la biodi-
versidad y la sostenibilidad de la pesca. Debido a la información incompleta, a la 
complejidad e incertidumbre de los ecosistemas marinos, los proponentes del prin-
cipio de precaución esgrimen que la gestión debe ser adaptativa e incluir el apren-
dizaje dinámico procedente de las posibles opciones de gestión experimentales. La 
inclusión de la representatividad y la diversidad de los agentes interesados debe 
formar parte del proceso de toma de decisiones, incorporando la construcción de 
conocimiento acerca de cómo responder ante las perturbaciones de los ecosistemas 
marinos. 
El reconocimiento de la capacidad de autoorganización y respuesta del medio 
marino, facilitando su comprensión en los mecanismos de regulación multinivel, 
puede hacer los sistemas socioecológicos más robustos y prepararlos mejor para los 
cambios de naturaleza imprevisible. Esto permitirá a los gestores actuar de manera 
activa reduciendo la potencial irreversibilidad de trayectorias no sostenibles. Este 
tipo de proceso, aunque posee una naturaleza eminentemente tentativa y sus-
ceptible de acomodarse a los nuevos conocimientos y a nuestra exploración, ha 
puesto de manifiesto diversas cuestiones teóricas y prácticas relevantes. Así, nues-
tro conocimiento sobre la capacidad adaptativa de los ecosistemas marinos aún es 
rudimentario, lo que revela la enorme necesidad de incrementar cuantitativa y cua-
litativamente el volumen de estudios y de observaciones empíricas que permitan 
inferir medidas relevantes de conservación. Lo que parece profusamente claro es 
que, en la exploración de la sostenibilidad local, regional y global, el creciente in-
terés en las relaciones de los usuarios con las estructuras de gobernanza y la na-
turaleza co-evolutiva del aprendizaje del funcionamiento del medio, debe pre-
valecer la adopción de métodos de medición de la resiliencia de naturaleza predic-
tiva. 
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